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FROM F L U I D  II\~CLLJSI:OI\IS; R icha rd  C Beane,  AMAX E x p l o r a t i o n ,  
I n c . ,  Tucson,  A r i z o n a ,  J o e  W i l k i n s ,  J r . ,  S t .  J o e  American, 
Tucson,  A r i z o n a ,  Tom L .  H e i d r i c k ,  Gulf O i l  Corp. ,  d a ~ e r s f i e l d ,  
C a l i f o r n i a  
E x t e n s i o n a l  t e c t o n i s m ,  which domina tes  middle-  and 
l a t e - T e r t i a r y  geology i n  w e s t e r n  Ar izona ,  s o u t h e a s t e r n  
C a l i f o r n i a ,  and s o u t h e r n  i levada,  i s  c h d r a c t e r i z e d  oy normal  
d i s p l a c e m e n t  of Precambr ian  t h r o u g n  T e r t i a r y  r O C K S  a l o n g  
r e g i o n a l l y  e x t e n s i v e ,  low-angle de tachment  f a u l t s .  The 
d e c o l l e m e n t  rnovement of upper  p l a t e  r o c k s  r e l a t i v e  t o  lower  
p l a t e  a s semblages  c r e a t e d  e x t e n s i v e  zones  of d i l a t e n c y ,  
i n c l u d i n g  s y n t h e t i c <  and d n t i t h e t i c  l i s t r i c  normal f a u l t s ,  t e a r  
f a u l t s ,  t e c t o n i c  c r u s n  b r e c c i a s ,  s h d t t e r  U r e c c i a s ,  and gdsri 
v e i n s  i n  l i t h o l o g i c  u n i t s  above and below t n e  de tachment .  Tne 
t e c t o n i c a l l y  enhanced p e r m e a b i l i t y  above and Delow tile 
de tachment  f a u l t  permitted mass m i g r a t i o n  of l a r g e  v o l u ~ n e s  of 
hydro the rma l  s o l u t i o n s  a l o n g  t h e  f a u l t  zone d u r i n g  and 
f o l l ~ w i n g  upper  p l a t e  movement. Major q u d n t i t i e s  of MgO, i aU,  
K L O ,  FeO/Fe20j, SiOL and C O z  were added t o  r o c k s  i r i  
and n e a r  t h e  d e t a c h n ~ e n t  a n d  r e l a t e d  s t r u c t u r e s .  Also  
i n t r o d u c e d  were v a r y i n g  alnounts of t r a c e  e le inents  inc luc i iny  
idn, L U ,  S ,  Mo, Ba, Au, P P ,  Z n ,  U a n d / o r  Ay. O e p o s i t i o n  of 
s u l f i d e / o x i d e  m i n e r a l s  and gangue c o n t a i n i n g  a l l  o r  p a r t  of 
t h i s  e l e m e n t a l  s u i t e  o c c u r r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  l o c i ,  wnich a r e  
keyed1\ t o  F i g u r e  1. , ~ d i n e r a l s  c o n t a i n i n g  f l u i d  i n c l u s i o r i s  were 
Along t h e  de tachment  
f a u l t .  
Rep lac ing  r e a c t i v e  
u n i t s .  
L i s t r i c  f a u l t  
b r e c c i a s .  
Gash v e i n s .  
Fo ld  a x e s .  
C h l o r i t e  b r e c c i a .  
Tea r  f a u l t  zones  
( p a r a l l e l  t o  F i g u r e  1 
s e c t i o n ) .  
F i g u r e  1. S t r u c t u r a l - t e c t o n i c  model 
of m i n e r a l i z a t i o n  l o c i  r e l a t e d  t o  
t h e  de tachment  f a u l t  p z o c e s s  
( a f t e r  WiiKins dnd H e i d r i c ~ s ,  136~). 
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c o l l e c t e d  f r o m  a l l  o f  t h e s e  l o c i  a t  l o c a t i o n s  i n  d e t a c n m e n t  
f a u l t e d  t e r r a n e s  i n  w e s t e r n  A r i z o n a  and  s o u t h e a s t e r n  
C a l i f o r n i a .  
F l u i d  i n c l u s i o n s  a r e  s r r ~ a l l  c a v i t i e s  i n  m i n e r a l s  w h i c h  f o r m  
by e n t r a p m e n t  o f  f l u i d  i n  c r y s t a l  i r r e g u l a r i t i e s  d u r i n g  o r  
a f t e r  f o r m a t i o n .  I n  h y d r o t h e r m a l  s y s t e m s ,  t h e s e  i n c l u s i o n s  
o f t e n  p r o v i d e  a  r e c o r d  o f  t e t n p e r a t u r e s  a n d  s a l i n i t i e s  of  t h e  
a q u e o u s  f l u i d s  f r o m  which  m i n e r a l s  w e r e  p r e c i p i t a t e d .  F l u i d  
i n c l u s i o n s  f rom m i n e r a l s  i n  d e t a c h m e n t  f a u l t  e r i v i r o n m e n t s  a r e  
c o n s i s t e n t l y  f i l l e d  w i t h  a  l i q u i d  a c c o m p a n i e d  b y  a  r e l a t i v e l y  
s m a l l  v a p o r  b u b b l e  ( l e s s  t h a n  30 volume p e r c . e n t ) ,  
o c c a s i o n a l l y  s i n a l l  d a u g h t e r - p r o d u c t  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t .  
F r e e z i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  l i q u i d s  y i e l d  e q u i v a l e n t  1 '4di l  
s a l i n i t i e s  o f  t h e  i n c l u d e d  s o l u t i o n s .  T e n p e r d t u r e  o f  
h o r n o g e n i z a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  a n d  g a s  p h a s e s  when h e a t e d  t o  a  
s i n g l e  h i g h - d e n s i t y  f l u i d  p h d s e  p r o v i d e  minimum f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e s .  By a n a l o g y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  
s y n k i n e m a t i c  m i n e r a l i z a t i o n  p r o v i d e s  a  m e a s u r e  o f  t n e  h e a t  
p r e s e n t  d u r i n g  t h e  d e t a c h m e n t  f a u l t  p r o c e s s .  
F l u i d s  f l o w i n g  t h r o u y n  s t r u c t u r e s  t e m p o r a l l y  a n a  s p a t ~ a l l y  
r e l a t e d  t o  d e t a c h m e n t  pnenomona p r e c i p i t a t e d  q u a r t z ,  s p e c c r l a r  
h e m a t i t e ,  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  and  l e s se r  a m o u n t s  o f  s u l f i d e  
m i n e r a l s .  inclusion f  ~ u i d s  i l l  t n e  t r a n s p a r e n t  ~ h a s e s  f roin tile 
a P o v e  g r o u p  a r e  h y p e r s a l i n e ,  t i a v i n y  s a l i n i t i e s  p r e d o m i n d n t l y  
i n  t h e  r a n g e  1 2  t o  2 U  w e i g h t  p e r c e n t  1 e q u i v a l e n t .  
C o r r e s p o n d i n g  h o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r d t u r e s  a r e  I t h e  r a n g e  
20U0 t o  3250C. T h e r e  i s  no  s y s t e m a t i c  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  h o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  o f  t n e s e  f ~ u l u  
i n c l u s i o n s .  Younger  a n d / o r  s p a t i a l l y  h i g n e r  f l u i d s ,  w e r e  
l o c a l i z e d  d l o n g  l i s t r i c  o r  t e a r  f a u l t s ,  p r o d u c e d  a  m i n e r a l  
a s s e s m ~ l a g e  c h a r a c t e r i z e d  by Drown h e m a t i t e ,  b a r i t e ,  f l u o r i t e ,  
c h r y s o c o l l a ,  a n d  p r e c i o u s  m e t a l s .  ~ n c i u s i o n s  c o n t a i n i n d  t n e s e  
f l u i d s  n a v e  g e n e r a l l y  l o w e r  h o r n o g e n i z a t i o n  t e m p e r d t u r e s  
(1150 t o  225oC) and  somewhat l o w e r  s a l i n i t i e s  ( 5  t o  2 U  
w e i g h t  p e r c e n t  i.JaC1 e q i l i v a l e n t )  t h a n  t h e  e a r l i e r / h i y h e r  l e v e l  
f l u i d s .  k i o m o y e n i z a t i o n  t e m p e r d t u r e s  o f  b o t h  o f  t n e s e  g r o u p s  
o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  mus t  be  c o r r e c t e d  upward a t  a  r a t e  o f  
750 t o  10tJoC pe r  k i l o b a r  o f  p r e s s u r e  o u t a i n i r i y  a t  t h e  time 
of  f l u i d  e n t r a p m e n t  i n  o r d e r  t o  d e f i n e  t h e  a c t u a l  f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  m i n e r a l s .  The  t e m p e r d t u r e - s a l i n i t y  
r e l a t i o n s h i p  f o r  a l l  f l u i d  i n c l u s i o n  d e t e r m i n a t i o n s  i s  shodri  
01-1 F i y u r e  2 .  
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F i g u r e  2 .  H o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  
d i a g r a m  f o r  d e t a c h m e n t  f a u l t - r e l a t e d  m i n e r a l i z a t i o n .  
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T n e  p e r s i s t e n t l y  h i g h  s a l i n i t i e s  i t n e  h i y h - s a l i n i t y  
c o r r i d o r  o n  F i g u r e  2 )  o v e r  a  c o n s i d e r a o l e  r d n g e  o f  a p p a r e n t  
f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  s u g g e s t s  t h a t  s i g n i f i c a n t  m i x i n g  w i t i i  
m o r e  d i l u t e  f l u i d s  i s  a D s e n t  o v e r  a n  a p p r e c i a o l e  p e r i o d  uf  
t ime a t  o r  n e a r  t n e  d e t a c h m e n t  s u r f a c e .  H o d e v e r ,  r n i x i n y  
t r e n d s  a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  y e n e r a i l y  l a t e r  d n d / o r  
s t r u c t u r a l l y  h i g h e r - l e v e l  f l u i d s ;  t w o  s u c n  t r e n d s  a r e  shown on 
F i g u r e  2 .  C o n s i s t e n t l y  n i y h  s a l i n i t i e s  o f  f l u i d s  a s s o c i a t a u  
w i t h  d e t a c h ~ n e n t  f a u l t  m i n e r a l i z a t i o n  c o u l d  r e p r e s e n t  
d e r i v a t i o n  f r o m  e i t h e r  1) a n  i g n e o u s  s o u r c e ,  21 o a s i n d l  
b r i n e s ,  o r  3 )  s e m i - p e r m e a b l e  f i l t r a t i o n  o f  o r i g i n a l l y  l e s s  
s a l i n e  f l u i d s .  T h e  p r e s e n c e  o f  p e t r o l e u m  d a u g h t e r - p r o a u c t s  o r  
m e t h a n e  ( C H 4 )  g a s  u n d e r  p r e s s u r e  i n  t h e  ~ i y p e r s d l l n e  a n d / o r  
l o w e r - s a l i n i t y  f l u i d  t y p e s  a t  s e v e r d l  l o c a t i o n s  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  s o l u t i o n s  were d e r i v e d  f r o m  T e r t i a r y  o r o g e n i c  b a s i n s .  Tne 
t e m p e r a t u r e s  o o t a i n e d  Dy t h e  s a l i n e  f l u i d s  f l o w i n g  n e a l  t n e  
d e t a c h m e n t  s t r u c t u r e  weLe p r o ~ a ~ l y  d e r i v e d  initially f r o m  d e e p  
& s i n  b u r i a l  i n  a n  e l e v a t e d  g e o t h e r m a l  y r d d i e n t  a n d  were 
a u g m e n t e d  a n d  m a i n t a i n e d  by h e a t  s u p p l i e d  i n  o r  n e a r  t n e  
d e t a c h m e n t  f a u l t .  
( 1 )  W i l k i n s ,  J .  J r . ,  a n d  t i e i d r i c k ,  T. L . ,  1 9 8 2 ,  B a s e  a n d  p r e -  
c i o u s  m e t a l  m i n e r a l i z a t ~ o n  r e l a t e d  t o  l o w - a n g l e  
t e c t o n i c  f e a t u r e s  i n  t h e  W h i p p l e  b l o u n t a i n s ,  
C a l i f o r n i a  a n d  d u c k s k i n  M o u n t a i n s ,  . A r i z o n a ,  i n  
F r o s t ,  E .  t i .  a n d  M a r t i n ,  O. L.,  e d s y  
M e s o z o i c - C e n o z o i c  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  C o l o ~ a d o  
R i v e r  r e g i o n ,  C a l i f o r n i a ,  A r i z o n a ,  a n d  1 4 e v a d a :  S a n  
D i e g o ,  G a l i f . ,  C o r d i l l e r a n  P u b l i s h e r s ,  p .  18L-204 .  
